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Patentansprflche 

1. Verfahren zur Messung der Distanz zu einem Objekt nach dem Laserradar-lmpulslaufzeitprinzip, wobei 
zur Erzcugung sowohl der Start-Signale flber Verzogerungsleitungen, als auch zur Erzeugung der Stop-Si- 

5 gnale fiir die Laufzeitmessung des Laserimpulses nur ein einziger Empfangsdetektor verwendet wird, 

dadurch gekennzeichnet, 

— daB ein erster Bruchteil des Lasersendesignale$ (erstes Referenzsignal) iiber eine erste optische 
Verzogerungsstrecke (22) (erste Referenzstrecke) und gleichzeilig ein zweiter Bruchteil des Lasersert- 

io designals (zweites Referenzsignal) flber eine zweite, optisch langere Verzogerungsstrecke (23) (zweite 

Referenzstrecke) direkt dem Empfangsdetektor (30) zugefQhrt und der Rest des Lasersendesignals zur 
Erzeugung eines Zielechosignals (ZS) verwendet wird, und 

— daB die Zeitdifferenz (Zielintervall) zwischen dem ersten Referenzsignal (Ref 1) und dem Zielechosi- 
gnal (ZS) ats MaB fQr die Zielentfernung und die Zeitdifferenz (Eichintervall) zwischen dem ersten 

is Referenzsignal (Refi) und dem zweiten Referenzsignal (Ref2) als EichmaB verwendet wird und 

— daB die tatsachliche Zielentfernung aus dem Verhaltnis der beiden Zeitintervalle ermittelt wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB nur ein Zeitauswertekanal verwendet wird und 
daB das Zielintervall und das Eichintervall in zeitlicher Aufeinanderfolge gemessen werden und daQ zur 

20 Unterscheidung des Zielechosignals (ZS) vom zweiten Referenzsignal (Ref 2) eine schnelle Umschaltvor- 

richtung verwendet wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB durch Verwendung zweier Zeitauswertekanale 
gleichzeitig das Zielintervall und das Eichintervall gemessen werden und die eindeutige Zuordtiung durch 
unterschiedliche Zeitfenster erfolgt 

25 4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, daB zur Vermeidung systematischer Fehler beide 

AuswertekanaJe durch Umschaltung der Zeitfenster abwechselnd das Zielintervall und das Eichintervall 
bestimmen. 

5. Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, daB die schnelle Umschaltung bzw. die 
Erzeugung der Zeitfenster rein elektronisch durch Schalten eines Zeittors erfolgt 
30 6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprflche, dadurch gekennzeichnet, daB die zu messenden 

Zeitintervalle mit Hilfe eines hochfrequenten, nicht notwendigerweise quarzstabilisierten, Oszillators (46) 
ausgezahlt werden. 

7. Verfahren nach einem der AnsprOche 1 —5, dadurch gekennzeichnet, daB die zu messenden Zeitintervalle 
durch an sich bekannte Zeitdehn- und MeBverfahren (TAC, TTC u. a) ausgewertet werden und daB die 

35 implementierten ReferenzstrOme bzw. -spannungen nicht stabilisiert sind. 

8. Laserimpulsradarsystem ziir Durchfflhrung des Verfahrens nach Anspruch 1, wobei ein Teil des Lasersen- 
designale ausgekoppelt und iiber Verzogerungsleitungen auf den Empfangsdetektor gekoppelt ist, dadurch 
gekennzeichnet, daB zwei parallele Verzogerungsstrecken (22; 23) aus unterschiedlich langen Lichtwellen- 
leitern bestehen, wobei die erste optische Verzogerungsstrecke (22) kurz, die zweite (23) aber optisch linger 

40 als die doppelte Zielentfernung ist, so daB das Zielechosignal (ZS) zeitlich immer zwischen den beiden 

Referenzsignalen (Ref 1 ; Ref2), die flber die Verzogerungsleitungen (22; 23) zum Detektor getangen, liegt 

9. Laserimpulsradarsystem nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, daB sendeseitig eine zusatzliche 
Verzogerungsleitung (14) zwischen den Kopplern (12; 13) fur die beiden Referenzsignale Ref I, Kef 2) und 
einer Sendeoptik (15) eingefugt ist, so daB das Zielechosignal (ZS) fur jeden Zielabstand immer spater als 

45 beide Referenzsignale (Ref I, Ref 2) am Detektor eintrifft. 

10. Laserimpulsradarsystem nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, daB empfangerseitig eine zusatzli- 
che Verzogerungsleitung zwischen einer Empfangsoptik (35) und den Kopplern (32 ; 33) eingefugt ist, so daB 
das Zielechosignal (ZS) fiir jeden Zielabstand immer spater als beide Referenzsignale (Refi, Ref 2) am 
Detektor eintrifft. 

50 

Beschreibung 

Die Erfindung betrifft eine Anordnung zur Messung der Distanz zu einem Objekt nach dem Laserradar-lm- 
pulslaufzeitprinzip, wobei zur Erzeugung sowohl der Start-Signale iiber Verzogerungsleitungen als auch zur 
55 Erzeugung der Stop-Signale fur die Laufzeitmessung nur ein einziges Detektorelement verwendet wird. 
Die Erfindung bezieht sich auch auf ein Laserradarimpulssystem zur Durchfflhrung des Verfahrens. 
Bei Laserentfernungsmessern wird die Entfernung zu einem Zielobjekt aus der Laufzeit eines modulierten 
Lasersignals vom MeBgerat zum Zielobjekt und zurflck zum MeBgerat bestimmt Die Zeitdifferenz 4Tzwischen 
Aussenden des Lasersignals und Empfang des vom Zielobjekt reflektierten Signals ist ein dtrektes MaB fiir die 
60 Entfernung £>zum Zielobjekt: 

D = TiT AT 

65 cist dabei die Vakuumlichtgeschwindigkeit, n 0 der Brechungsindex des Ubertragungsmediums (c — 299793 kn/s, 
n 0 ^ 1 ,0003 fiir Normalatmosphare). 

Zur genauen Entfernungsbestimmung ist eine prazise Zeitintervallmessung erforderlich. So entspricht bei- 
spielsweise eine Anderung der Zielentfernung um 1 mm einer Laufzeitanderung von nur 6.7 ps. Gewdhnlich 
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werden MaBnahmen zur MeBgrdBenumwandlung ergriffen, damit die erforderliche Zeitaufldsung erreicht 
werden kann. Entweder wird das zu messende Zeitintervall durch elektronische Verfahren gestreckt oder in eine 
anderc, leichter zu erfassende MeBgrSBe umgewandelt. Im folgenden sind einige bekannte Verfahren aufge- 
fiihrt: 

Bei kontinuierlich modulierten Strahlungsquellen wird die Phasenlage des Sendesignals mit der Phasenlage 
des Empfangssignals verglichen. Die Zeitdehnung erfolgt durch Mischen beider Signale mit einem Lokaloszilla- 
torsignal, dessen Frequenz gegenttber der Sendefrequenz geringfugig verschoben ist Die Zwischenfrequenzen 
beim Sendestgnal und beim Empfangssignal weisen dieselbe Phasendifferenz auf wie die Originalfrequenzen. 
Somit wird mit Hilfe der Frequenzmischung eine Zeitdehnung urn das Verhaltnis Sendefrequenz/Zwischenfre- 
quenz erzielt 

Bei der Einzelpulsmessung erfolgt die Laufzeitbestimmung haufig dadurch, daB wahrend des zu messenden 
Zeitintervalls ein Kondensator mit konstantem Strom geladen wird. Nach Beendigung der Ladezeit wird der 
Ladezustand entweder direkt iiber die anliegende Spannung gemessen (TAC - time-to-amplitude conversion 
- Zeitamplituden-Umwandlung), oder der Kondensator wird anschlieBend mit einem konstanten, aber wesent- 
lich geringerem Strom wieder entladen, wobei die Entladezeit einer Dehnung der Ladezeit und damit einer 
Streckung des zu messenden Zeitintervalls entspricht (TTC - time-to-time conversion -= Zeit-Zeit Umwand- 
lung). 

Bei alien Verfahren, die eine prazise Entfernungsbestimmung zum Ziel haben, wird ein einziger Detektor und 
Vorverstarker sowohl fur das ausgehende Signal (Referenz- oder Start-Signal) als auch fur das reflektierte 
Zielsignal (MeB- oder Stop-Signal) verwendet, damit die elektronischen Verzogerungen im Detektor und 
Vorverstarker fur beide Signale gleich sind. NSheres dazu ist beispieisweise aus EP00 57 447 Al zu entnehmen. 

Die bekannten Verfahren weisen jedoch einige Nachteile auf. So muB bei kontinuierlicher Signalmodulation 
zwischen zwei optischen Meflstrecken, namlich der Ziel meBstrecke und der ReferenzmeBstrecke, umgeschaltet 
werden. Die Umschaltung, die mechanisch oder elektrooptisch erfolgt, beeinfhiBt die Zuverlassigkeit und die 
Lebensdauer. Daruaberhinaus erfordert eine genaue Phasenmessung relativ lange MeBzeitea 

Bei der Pulslaufzeitmessung entfallt die mechanische oder elektrooptische MeBkanalumschaltung, da das 
Referenzsignal und das vom Zielobjekt reflektierte Signal zeitlich unterschiedlich am Detektor eintreffen und 
die Umschaltung auf rein elektronische Weise durch Setzen eines Zeittors oder mehrerer Zeittore direkt in der 
Signalauswerte-Schaltung erfolgen kann. Das Zeitintervall zwischen Referenz- und Zielsignal kann nun — wie 
oben dargelegt — auf verschiedene Weise gemessen werden, entweder durch Zeit-Amphtuden-Umwandlung 
(TAC) oder durch eine Zeitdehnschaltung (TTC). 

Die TAC-Auswertung ist ungenau aufgrund der mangelnden Ladestromkonstanz, der Temperaturabhangig- 
keit der Kondensatorkapazitat, des Kondensatorleckstroms und der Instability der Komparatorschaltwellen. 

Die Genauigkeit der TTC-Auswertung ist beschrankt durch die Ungenauigkeit des Lade- und Entladestroms 
und durch die Temperaturabhangigkeit der Schaltschwellen. Weiterhin ist fur die Ausmessung des gestreckten 
Zeitintervalls eine genaue Zeitbasis erforderlich, die ublicherweise durch einen Quarzoszillator festgelegt wird 
Quarzoszillatoren sind in ihrer Frequenz jedoch nach oben beschrankt, so daB der Quantisierungsfehler bei der 
Digitalisierung des MeBintervalls merklich eingeht. 

Vorteilhaft ware eine sehr hohe Oszillatorfrequenz; die Stabilisierung von Hochfrequenzoszillatoren verur- 
sacht jedoch einen nicht unerheblichen Schaltungsaufwand; eine dauernde Nacheichung der Frequenz ist fur 
prazisere Messungen unerlaBlich. 

Es ist das Ziel der Erfindung, unter Beseitigung der genannten Nachteile ein Verfahren und eine Vorrichtung 
zur Entfernungsmesung zu schaffen, die eine Erhohung der MeBgenauigkeit bei geringerer Storanfalligkeit und 
bei geringerem apparativem Aufwand bieten. 

GemaB der Erfindung wird dies dadurch erreicht, 

— daB ein erster Bruchteil des Sendesignals Qber eine erste optische Verzogerungsstrecke (erste Referenz- 
strecke) und gleichzeitig ein zweiter Bruchteil des Sendesignals ilber eine zweite, optisch IMngere Verzoge- 
rungsstrecke (zweite Referenzstrecke) direkt dem Empfangsdetektor zugefuhrt und der Rest des Sendesi- 
gnals zur Erzeugung des Zielsignals verwendet wird, und 

— daB die Zeitdifferenz zwischen dem ersten Referenzsignal und dem Zielsignal als MaB fur die Zielentfer- 
nung und die Zeitdifferenz zwischen dem ersten Referenzsignal und dem zweiten Referenzsignal als 
EichmaB verwendet wird und 

— daB die tatsachliche Zielentfernung aus dem Verhaltnis der beiden Zeitintervalle ermittelt wird. 

Durch die unterschiedliche Lange der Verzbgerungsstrecken treffen die entsprechenden Signale zu verschie- 
denen Zeiten am Detektor ein. Somit ist bei jeder Messung durch die beiden Referenzsignale ein festes 
Zeitintervall, das der optischen Weglangendifferenz aus beiden Verzogerungsstrecken entspricht, vorzugeben. 
Das feste Zeitintervall zwischen beiden Referenzsignalen entspricht exakt einer Eichstrecke, gebildet aus der 
optischen Wegdifferenz zwischen beiden Rcferenzstrecken; es entfallt die Notwendigkeit einen genauen und 
stabilen Zeitbasis. 

Einzelheiten der Erf indung ergeben sich aus den Unteranspriichen und der Beschreibung, worin im Folgenden 
anhand der Zeichnung ein Ausfuhrungsbeispiel beschrieben wird. Es zeigt 
Fig. 1 eine schematische Darstellung des Aufbaues einer Anordnung gemaB der Erfindung, 
Fig. 2 ein Diagramm der bei deren Betrieb eTzeugten Signale, 

Fig. 3 ein Blockschaltbild zur Erzeugung des Zeittaktes und der Zeittore beim Gegenstand nach Fig. 1 und 
Fig. 4 eine schematische Darstellung zu einem Ausfuhrungsbeispiel. 

Fig. 1 zeigt eine schematische Darstellung des Aufbaues einer Anordnung gemaB der Erfindung. Die bei 
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dessen Betrieb erzeugten Signale sind in Fig. 2 dargestellt 

Das von einem Lasersender 10 entsprechend dem Takt cines Taktgebers 16 abgestrahlte Signal wird fiber eine 
Lichtleitfaser 11 zu einem Koppelelement 12 gefuhrt, wo ein geringer Bnichteil des Sendesignals abgespalten 
und fiber eine zugehorige Verzogerungsleitung 22, ein Koppelelement 32 und eine Empfangerlichtleitfaser 31 
direkt zu einem Detektor 30 gelangt Der GroBteil des Sendesignals lauft vom Koppelelement 12 weiter zu 
einem weiteren Koppelelement 13, wo wiederum ein geringer Teil des Signals abgespalten und uber eine 
weitere, langere Verzogerungsleitung 23, ein Koppeielement 33 und eine weitere Lichtleitfaser 31 wiederum 
zum Detektor 30 gelangt Das verbleibende Sendesignal lauft weiter tiber eine Verzogerungsleitung 14 zu einer 
Sendeoptik 15, die den Laserstrahl in Richtung Zielobjekt (nicht dargestellt) bfindelt Das reflektierte Zielsignal 
gelangt uber eine Empfangsoptik35 und den Lichtleiter 31 ebenfalls zum Detektor 30. 

Es erscheinen pro Messung also drei aufeinanderfolgende Signale, namlich das erste Referenzsignal Refi 
fiber den Lichtleiter 22, das zweite Referenzsignal Refi fiber den Lichtleiter 23 und das Zielsignal ZS. 

Je nach Lange der VerzSgerungsleitungen 22, 23 und 14 erscheint das Zielsignal ZS entweder zwischen den 
beiden Referenzsignalen Refi und i?e/2 oder nach den beiden Referenzsignalen. Das Zeitintervall zwischen 
Refi und Zielsignal stellt ein MaB ffir die Zielentfemung dar; das Zeitintervall zwischen Refi und Refi 
hingegen ist ein MaB fur die optische Eichstrecke. 

Die Zielentfemung wird gewonnen durch Verhaltnisbildung des Zielintervalls zum Eichintervall. Zur Realisie- 
rung der Messung werden vom Sendertakt 16 Zeitfenstersignale abgeleitet Zwei Pulsdiskriminatoren 41 und 42 
werden ffir die ben&tigten Detektorsignale durch die Zeitfenstersignale aktiviert Der Discriminator 41 spricht 
immer auf das Refi -Signal an, Diskriminator 42 abwechselnd auf das Zielsignal ZS und auf das /?e/2-SignaL 

In Fig. 3 ist ein Ausftihrungsbeispiel fiiT die Erzeugung des Zeittores fur den Pulsdiskriminator 41 zur 
/?e/l-Auswertung und fur die Erzeugung des alterniemd auf Ref2 und Zielmessung umschaltenden Zeittors fur 
den zweiten Pulsdiskriminator 42 dargestellt Dabei ist mit FFein bistabiler Multivibrator (Flip-Flop) und mit 
MFi, MF1 und MF3 je ein monostabiler Multivibrator (Mono- Flop) bezeichnet Die Zeitkonstanten der 
letzteren drei sind unabhangig voneinander den jeweiligen Me&anforderungen entsprechend eingestellt 

An dem gemaB Fig. 1 nachgeordneten astabilen Multivibrator 43 wird somit ein Zeitsignal erzeugt, das 
abwechselnd der MeBstrecke und der internen Eichstrecke entspricht Nach Durchlaufen einer Zieldehnschal- 
tung 44 werden die Intervalle mit Hilfe eines hochfrequenten Oszillators 46 ausgezahh und in geeigneter Form 
im Zahler 45 festgehahen. Es ergeben sich nach Fig. 2 ein Wert nz ffir die Zielmessung und ein Wert n* fur die 
Referenzmessung. Fflr die entsprechenden relativen Entfemungen ergeben sich: 

^"nf'i und 

* 2* h k 



Die absolute Zielentfemung D wird anschlieBend durch Division des digitalen Zielwertes nz durch den 
ebenfalls digitalen Referenzwert m und durch Multiplikation des Ergebnisses mit dem Wert der optischen 
Eichstrecke D 0 ermittelt: 



Durch diese fortlaufende Kalibration auf eine feste optische Strecke kommen die sonst unvermeidlichen 
systematischen Fehler durch Stromschwankungen in der Zeitdehnschaltung und durch Instabilitaten der Zeitba- 
sis nicht zut Auswirkung. 

Die Zeitfensterumschaltung fiir den Diskriminator 42 erfolgt rein elektronisch. Die Diskriminatoren sind im 
einfachsten Fall bei hohen Signalpegeln als Schwellendiskriminatoren, oder als "zero crossing", oder als "con- 
stant fraction" Diskriminatoren ausgeffihrt 

Im Folgenden wird die Erfindung anhand eines Zahlenbeispieles noch weiter erlautert. Bei Werten fiir 



Laser Pulsfolgefrequenz 
Laser Pulsbreite 
Verzogerungsleitung 22 L22 
Verz6gerungsleitung 23 L23 
optische Eichstrecke Lo 

L 0 = { h (L.23 — L22) • n 

Verzogerungsleitung 14 : L l4 



10 kHz 
1 ns 

1 m Lichtleiter (n= 1.5) 
49 m Lichtleiter (n= 1.5) 
36 m 



5 m Lichtleiter (n= 1.5) 



ergibt sich eine Anordnung nach Fig. 4 fiir den MeBbereich. Mit dieser Anordnung kann von 0 bis 30 m 
Zieldistanz gemessen werden; das feste Zeitintervall Ref 1 — Ref2 diem als 36 m lange Eichstrecke. 

Wird eine Zeitdehnschaltung mit dem Dehnfaktor K - 300 (Kondensatorladestrom 3 mA, Entladestrom 
10 n.A) und ein Oszillator mit f 0 - 500 MHz zur Auswertung verwendet, so betragt rechnerisch die Genauigkeit 
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der Einzelmessung: 
2»„ /„ k 



Aufgrund statistischer Schwankungen in den Pulsdiskriminatoren. dem bistabilen Multivibrator und der 
Zeitdehnschaltung ist die Stabilitat der Einzelmessung mit z. Z. verfugbaren Bauteilen auf ca. 30 ps beschrankt, 
so daB in Realitat die EinzelmeBgenauigkeit nicht besser als 5 mm ist Da die systematischen Fehler durch die 
Erfindung weitgehend eliminiert werden, konnen durch Mittelwertbildung uber beispielsweise 100 Messungen 
die statistischen Fehler so reduziert werden, so daO nach einer MeBzeit von 10 ms ein sicherer MeBwert mit 
einem Millimeter Genauigkeit gewonnen werden kann. 

Wird in die Verzogerungsleitung 23 ein optischer Schalter eingefugt, so kann fur groBere Entfernungen das 
Signal Ref2 abgeschaltet und die Laufzeitintervallmessung zwischen J?e/1-Signal und Zielsignal ZS in konven- 
tioneller Weise durchgefQhrt werden. Zur Erhohung der MeBgenauigkeit kann hierfiir der Oszillator an eine 
Quarzreferenz angeknupft werden. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren ist aber auch fur groBe MeBstrecken anwendbar. Hierbei wird zweckmaBi- 
gerweise die Verzdgerungsleitung 14 langer gewahlt als 22 und 23. Die Signale Ref\ und Ref2 erscheinen dann 
zeitlich vor dem Zielsignal ZS am Detektor 30, und zwar selbst bei einer Zielentf ernung Null. 
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